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ボンド交替鎖を鎖間相互作用でつなげた二次元量子反強磁性ハイゼンベルグ模型で表される系に

おけるボンド希釈の効果を､量子モンテカルロシミュレーションより詳細に調べた｡スピンギャッ

プをもつ非磁性な状態にある系をボンド希釈すると､希釈ボンド端に対で誘起した磁気モーメン

ト間の相互作用､異なる希釈ボンド端に誘起した磁気モーメント間の相互作用の二つの有効相互

作用が競合することにより､ある有限の臨界濃度で反強磁性長距離秩序をもつ状態へ量子相転移

することが分かった｡また､無秩序相においては､量子グリフィス相の存在を示唆する結果が得

られた｡

1 はじめに

二次元量子スピン系にランダムネスを加えると､その強い量子揺らぎのために新奇な量子相転

移が存在することが新しいアルゴリズム【1,21の開発にともなう大規模な数値シミュレーション

より明らかとなってきている｡ここでは､特に､ボンド交替鎖を鎖間相互作用で二次元的につな

げた正方格子上のスピン1/2量子反強磁性ハイゼンベルグ模型におけるボンド希釈の効果につい

て報告する｡ランダムネスが加わる前のこの模型の基底状態は､ボンド交替の強さと鎖間相互作

用の強さに依存してスピンギャップ状態か反強磁性状態を示す【3】｡このスピンギャップ状態にあ

る系へのサイト希釈の効果はループアルゴリズムの量子モンテカルロ法【1】により研究されてお

り【4ト 以下のようなことが分かっている｡スピンをランダムに抜くと､抜いたスピンと最も強く

結合していたスピンのサイトのまわりに磁気モーメントが誘起する｡この磁気モーメントのドメ

インは希釈する前の系の相関長 (バルクの相関長)程度に広がっており､ここではその磁気モー

メントのドメインを ｢有効スピン｣と呼ぶ｡この有効スピンは有限のハルデン鎖におけるハルデ

ン状態において端に誘起される磁気モーメントと同様のものであり､間のスピンがシングレット

対を組んで非磁性な状態にあっても鎖端の磁気モーメント間には強い相関が存在する｡一方､二

次元系の場合は二次元空間上にランダムに有効スピンが誘起するが､一次元ハルデン鎖の場合と

同様にこれらの有効スピン間には強い長距離相関があることが実空間上での相関関数の分布に関

する数値的研究【4】から明らかとなっている｡有効スピン間の有効相互作用については､一次元系
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(二本足梯子)における研究の結果【5,6】より､二次元系の場合にも

jmn∝(-1)lrm-rn+llexp(- (1)

となることが期待される｡ここで､i- Ir.n- rn‖ま rm とrn にある有効スピン間の距離であり､

i,x･ytまx､y方向のバルクの相関長である｡シングレット対の敷き詰めで理解できるスピンギャッ
プ状態にある系を少しでもサイト希釈すると､有効スピンが誘起する｡そして､有効スピン間に

シングレット対があったとしても､もとの格子のスタッガードネスを保存したJmnの交換積分
をもつ有効相互作用のため有効スピンは強く相関し､反強磁性の長距離秩序状態を形成するので

ある｡

本論文では､上と同じ系であるスピン 1/2の二次元量子反強磁性ハイゼンベルグ系のスピン

ギャップ状態のボンド希釈の効果を調べる｡ボンド希釈はサイト希釈と比べて､希釈したボンド

端に対で生じたスピンがシングレットを再形成する可能性があり､サイト希釈系より豊富な物理

的特徴を示すと期待される【7,8】｡

2 ボンド希釈系における二つの有効相互作用

-1-α(>0)-1-α-のボンド交替鎖をJ′(>0)の交換積分をもつ鎖間相互作用で二次元的

につなげた

H - ∑e(2i,,.)(2i+1,i)S2i,i･S2i'1,j十α∑ e(2i.1,i)(2i+2,i)S2i'1,i･S2i'2,,･ (2)
i,3' i,3'

十 J′∑ e(i,,.)(i,i.1)Si,i･Si,,･+1,
i,31

のハミルトニアンで表されるボンド希釈量子反強磁性ハイゼンベルグ模型を､周期境界条件を課

したLxLの正方格子の系において､連続虚時間ループアルゴリズムの量子モンテカルロ法【11を

用いて調べる｡ここで､Si,iiまスピン1/2の量子スピン演算子であり､ボンド占有演算子e(i,i)(k,l)

は､xをボンド希釈濃度として､1-xの確率で1､xの確率で0を取る演算子である｡希釈してい

ない時の相図は上述したようにスピンギャップ相と反強磁性相に分かれるが､本研究ではα=0.5

の系を集中して調べる｡このとき､臨界値 Ji巴0.55以下で系はスピンギャップ状態にある【3】｡

絶対零度における相転移を調べるために､L= 64までの系で十分絶対零度とみなせる温度

r=10-3までの計算を行った｡また､ランダムネスに関する平均を10-103のサンプルについ

て取り､それぞれのサンプルにおいて平衡のための500-103モンテカルロステップの後､測定

のために103-104モンテカルロステップの計算を行った｡

図1にα-J′-0.5の系における絶対零度のスタッガード磁化 Msの希釈濃度依存性を､サ

イト希釈とボンド希釈の場合で比較して示す｡サイト希釈の場合､1%でも希釈すると有限のMs

が誘起し､そのピークとなる濃度までMsは増加する｡低濃度では局在した有効スピンが磁化を

形成するため､有効スピンの増加とともにMsも増加するのである｡また､高濃度になると､有

効スピン同士が重なりすべてのスピンが磁化に寄与し始め､希釈する前の状態が反強磁性状態で
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図 1:スタッガード磁化の希釈濃度依存性｡

xc二と0･05は臨界濃度を､埠と境はそれ
ぞれ正方格子におけるサイト過程とボンド

過程のパーコレーションの閥値を表す｡
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図2:α=0.5の系における x-J′2空間内

の基底状態相図｡左下の領域には無秩序相

が存在する｡ 挿入図はバルクの相関長Epx,y
を使って描かれている｡

あった場合の希釈問題【9】と同様にMsはパーコレーションの閥値近くに向かって減少する.一

方､ボンド希釈の場合､有限の臨界濃度 xcまでMsは誘起されない｡

何故､ボンド希釈系では､有限の臨界濃度まで反強磁性長距離秩序が誘起されないのだろうか?

α-0.5の系においてJ′と諾｡の関係を図2に示す｡図中の臨界濃度の値は相関長に対する有限サ

イズスケーリング解析より得た｡これより､J′2-x空間内に反強磁性相と無秩序相聞の量子相転移

ラインが存在することが分かる｡相転移は､挿入図から分かるように､J′2がexp(-C/

すなわちJmnと同等になるときに起る｡ボンド希釈すると､希釈したボンド端に有効スピンが

誘起し､二次元性を活かしたJ/-1-∫/の最短パスを通してその有効スピン間に反強磁性的な

JaretJ′2の交換積分をもつ有効相互作用が生じる｡そのため､シングレット対の再形成が起こ

り､有限の臨界濃度まで反強磁性長距離秩序が誘起されないのである｡

図3に無秩序相内のα-0.5､J'=0.3､x=0.08の系における局所場帯磁率

xloc,i≡設 -/.1/TdT(榊 )SfH ) (3)

の分布を示す｡局所場帯磁率は局所磁化 miの

局所磁場 hiによる微分で定義され､Sf(T)は

虚時間T におけるスピン演算子のZ成分であ

る｡T-0.001の十分低温で計算し､L=48､

64の系においてすでにサイズ依存性は見られ

ない｡系が有限の相関長とギャップレスの低励

起状態で特徴付けられる量子グリフィス相に

ある場合､log(xl｡C,i)の分布はxl.C,i≫ 1でべ

き的なふるまいを示す[10】｡これより､図3は

系が量子グリフィス相にあることを示唆してい

る｡この相においては､有効スピンが指数関数
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図 3: 局所場帯磁率の分布｡破線は

log(xl｡C,i)の大きな領域におけるデータを
フィッティングすることにより得られた｡
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的に小さな確率で極めて大きなクラスターを形成していると考えられる｡

3 まとめ

β-1/2の二次元量子反強磁性ハイゼンベルグ系におけるスピンギャップ状態のボンド希釈の

効果を調べた｡ボンド希釈系においては､サイト希釈系で誘起された有効交換積分 Jmnに加え

て､同じ希釈ボンド端に誘起した有効スピン間の有効交換積分Jafも生じ､それらが競合するこ

とによりスピンギャップ-量子グリフィス一反強磁性相聞の量子相転移が起ることが分かった｡無秩

序相内でスピンギャップ相と量子グリフィス相がどのような関係にあるかは興味深い問題であり､

今後､無秩序相内における系統的な研究を行う予定である｡
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